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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Cílem této práce je výběr metody a návrh měřícího zařízení pro experimentální identifikaci 
směrových vlastností pneumatiky pro osobní automobily. První část popisuje směrové 
charakteristiky pneumatik a metody jejich měření. Další část je zaměřena na návrh měřícího 
přívěsu a volbě měřící techniky s jejím popisem.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Směrové charakteristiky pneumatik, úhel směrové úchylky, vlastnosti pneumatik, boční síla, 
měřící technika. 
ABSTRACT 
The aim of this thesis is a method selection and design of measuring device for experimental 
identification of directional tire characteristics for passenger cars. The first part analyse 
directional characteristic and method of measurement. The next part focuses on the design of 
the measuring trailer and selecting measuring equipment with description. 
KEYWORDS 
Directional characteristic of tire, slip angle, characteristics of tire, lateral force, measurement 
technique. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Kola s pneumatikami a znalost jejich vlastností patří k nejdiskutovanějším oblastem 
v konstrukci automobilů. Znalost jejich vlastností je důležitá zejména pro znalost chování 
vozidla na vozovce. Jejich primární účel je být spojovacím článkem mezi vozidlem a 
vozovkou, společně se schopností nést hmotnost vozidla a nákladu. Dalšími požadavkem 
kladeným na kola s pneumatikami, je schopnost přenášet hnací a brzdný moment na vozovku. 
Schopnost pneumatik přenášet brzdný moment na vozovku patří k nejdůležitějším oblastem z 
hlediska bezpečnosti. Důležitost pneumatik je významná i pro ovladatelnost vozidla. Z těchto 
důvodů je důležité znát směrové charakteristiky pneumatiky.  
K jejich získání slouží speciální měřící zařízení, která jsou přímo pro tento účel 
zkonstruována. Tyto zařízení jsou rozdílná z hlediska konstrukce. Liší se zejména v měření na 
válcových stavech nebo vozovkách. Pro měření na válcových stavech jsou určená statické 
měřící stanice. Pro měření na vozovkách je možné využít speciálně upravených měřících 
vozidel. Nevýhodou těchto zařízení je jejich vysoká pořizovací cena. 
Tato diplomová práce se bude zaměřena zejména na konstrukcí zařízení, které bude schopno 
měřit směrové charakteristik pneumatiky. Měřící zařízení bude určeno pro měření na měřících 
tratích. Konstrukci zařízení je potřeba pevnostně zkontrolovat. Zejména určit jaký má 
konstrukce vliv na výsledky měření. Samotné měřící zařízení bude schopno měřit boční sílu, 
vratný moment, zatížení pneumatiky a dále pak úhel směrové úchylky. V práci bude zahrnuta 
i zástavba měřící techniky společně s jejím popisem. V návrhu konstrukce je bráno na zřetel 
co nejvyšší spolehlivost zařízení, nízká cena a jednoduchost výroby. 
Práce je rozdělená do tří hlavních částí. V první části je popsána problematika konstrukce 
pneumatik společně s popisem směrových charakteristik. Obsahuje také přehled metod, které 
se využívají pro měření směrových charakteristik. Druhá část obsahuje samotný návrh 
zařízení společně se zástavbou měřící techniky. Poslední část je věnována popisu samotného 
měření společně s popsáním měřících přístrojů. Je zde uveden i finanční odhad pro sestavení 
zařízení. 
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1 DEFINICE PNEUMATIK 
Pneumatika patří mezi nejdůležitější části vozidla. Pneumatiku definujeme jako plášť, 
případně s duší, ochrannou vložkou nebo s bezdušovým ventilem, ty jsou namontovány na 
ráfek a naplněné stlačeným vzduchem. Pneumatika zajištuje přenesení hnacího a brzdícího 
momentu na vozovku a dále také boční síly. Z konstrukčního hlediska se jedná o uzavřený 
prstenec (toroid). Pneumatika dále zajišťuje díky své elastické konstrukci tlumení a tím i 
zvýšení jízdního pohodlí. Z hlediska bezpečnosti se jedná o nejdůležitější prvek společně 
s brzdami. Je to z důvodu přímé závislosti přenosu brzdného momentu na vozovku, který je 
pro bezpečnost stěžejní. [1],[6] 
1.1 KONSTRUKCE PNEUMATIK 
Vnitřní plášť (1) se nachází na vnitřní straně pneumatiky. Tento plášť je tvořen 
z umělohmotné tkaniny, kovové tkaniny nebo butylového kaučuku. 
 
Obr. 1Konstrukce pneumatiky[6] 
Kostra (2) je část, která definuje tvar pneumatiky. Tvoří ji vysokopevnostní umělohmotné 
tkaniny, které můžou být v jedné nebo ve více vrstvách. Tato tkanina, její vlákna, jsou 
kladena dle požadavku pneumatiky a jsou zahnuta okolo bočních výztuh. 
Patka pláště (3) je část pneumatiky dosedající na ráfek. Patka je vyztužena ocelovým drátem, 
který přenáší točivý moment motoru a brzdné síly z ráfku na pneumatiku a následně na 
dosedací plochu pneumatiky s vozovkou.  
Patní lana (4) zajišťují pevné připevnění pneumatiky k ráfku a zakotvení tkaniny kostry. Je 
tvořeno z ocelových drátů tak aby byl formován tvar okraje pneumatiky. 
Bočnice (5) jsou důležitou částí z hlediska nosnosti, stability jízdy, tlumení a pružících 
vlastností pneumatik. Při nízkých bočnicích je zajištěna vyšší stabilita, ale na úkor tlumících 
vlastností. 
Nárazník (6) patří mezi nejdůležitější části pneumatiky z hlediska jízdních vlastností. 
Vyplňuje prostor mezi kostrou pláště a běhounem. Pevnost je zvýšena pevnými ocelovými 
lanky mezi vrstvami pryže. Mohou být také tvořeny z přírodních nebo chemických vláken 
(naoř. polyester, polyamid, viskóza, bavlna). Tyto vrstvy jsou přilepené k ploše běhounu a 
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svírají mezi sebou přibližně úhel 60° . Ocelová lanka se křižují a tvoří tak vyztužené 
trojúhelníky. Nárazníky musí mít takovou pevnost, aby zachovaly průměr pneumatiky při 
působení odstředivé síly. V příčném směru musí mít také vysokou pevnost z důvodu 
namáhání při změně směru jízdy. Musí být také ohebné tak, aby absorbovaly síly působící ve 
svislém směru a to od sil vyvolaných nerovnostmi na povrchu. 
Běhoun (7) je část pneumatiky, která zajišťuje kontakt pneumatiky s vozovkou. V místě 
kontaktu musí být běhoun schopen uchycení na různých typech povrchů. Dále by měl být 
odolný vůči opotřebení a co nejméně se zahřívat. [6] ,[8] 
1.2 DRUHY PLÁŠŤŮ DLE KONSTRUKCE NOSNÉ STRUKTURY 
Nejvýznamnější vliv na deformaci pneumatiky mají materiál kostry a orientace 
kordových vložek a jejich počet. Podle tohoto se dělí pneumatiky na radiální a diagonální. [2] 
 
Obr. 2 a) diagonální pneumatika, b) radiální pneumatika [2] 
1.2.1 RADIÁLNÍ 
Radiální pneumatiky se vyznačují paralelními vlákny. Vlákna jsou kladena pod úhlem 
90° vůči obvodu pneumatiky. Naopak vrstvy nárazníku pneumatiky jsou kladeny po obvodu 
tedy ve směru otáčení pneumatiky přibližně pod úhlem 10° až 30°. Na bočnicích mezi 
paralelními vlákny vzniká slabé smykové napětí a právě v tomto místě je pryž relativně tenká, 
tak aby nevznikalo velké tření a teplo. Na koruně je síť trojúhelníková tak, aby zachovávala 
svůj tvar. Pneumatika je díky této konstrukci schopna se dotýkat téměř celou plochou i bez 
zatížení. Při zvyšování zatížení plocha roste v podélném směru, šířka se mění minimálně. [2] 
Radiální pneumatiky se také vyznačují nízkým valivým odporem, vyšší nosností, lepšími 
vlastnostmi při brždění i za mokra. Dále mají radiální pneumatiky vysoký jízdní komfort při 
vysokých rychlostech. [2] 
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Obr. 3 a) diagonální pneumatika, b) radiální pneumatika [2] 
1.2.2 DIAGONÁLNÍ 
V případě diagonálních pneumatik je rozhodující pro kvalitu kostry a její pevnost hlavně 
pevnost použitých kordů, počet kordových vložek, jejich hustota a úhel, jaký je mezi dvěma 
sousedícími vložkami. Jednotlivé nitě vložek svírají s obvodovou kružnicí úhel 30° až 40°. 
Tyto úhly vláken v kostře jsou velmi významné z hlediska podchycení dynamických sil 
působících na pneumatiku. Při vývoji pneumatik pro vyšší rychlosti se snižoval úhel vložek 
postupně do stádia, kdy vlákna byla velmi dlouhá. Tento úhel mezi vlákny lze snížit až na 
30°, takto byla zkonstruována pneumatika pro rychlost 210 km/h, ale z hlediska snížení 
bezpečnosti se od tohoto konceptu upustilo z důvodu nestability vůči příčným silám. [2] 
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2 SMĚROVÉ CHARAKTERISTIKY PNEUMATIK 
Tyto charakteristiky určují chování pneumatiky a její vlastnosti za daných podmínek. 
Vliv mají především konstrukce pneumatiky, vlastnosti vozovky, jak je zatěžována a také 
natočení kola vůči směru jízdy. Vliv má také klopení a klonění automobilu, tlak v pneumatice 
nebo změna zatížení vlivem povětrnostních podmínek. Na základě těchto vlastností vznikají 
mezi pneumatikou a vozovkou síly. Mezi tyto síly patří normálová síla Fz, podélná síla Fx, 
boční síla Fy. Dále se mezi vlastnosti řadí vratný moment Mz a úhel směrové úchylky α. Na 
(obr. 4) jsou znázorněny jednotlivé veličiny. [1],[9] 
 
Obr. 4 Znázornění směrových charakteristik působící na kolo [9] 
2.1 NORMÁLOVÁ SÍLA 
Působí v kolmém směru vzhledem k povrchu vozovky. Její velkost je závislá na 
velkosti zatížení kola a součtu dalších sil, které působí ve vertikálním směru na kolo při jízdě. 
Jako příklad se uvádí přítlačná aerodynamická síla. Změna vertikální síly je také závislá na 
naklonění vozidla, jeho akceleraci nebo brždění. Z tohoto důvodu se velikost síly při jízdě 
mění a to dále díky nerovnostem na vozovce, akceleraci, brždění nakloněním celého 
automobilu. Podélná síla a její velikost dále ovlivňují tření, radiální tuhost. Konstantní 
hodnotu normálové síly lze získat pouze při stacionárním měření. [1],[2] 
2.2 BOČNÍ SÍLA 
Boční sílou Sk rozumíme sílu, která působí ve stopě kola. Pokud na pneumatiku 
nepůsobí žádná boční síla, je střední rovina kola totožná s podélnou osou stykové plochy 
pneumatiky s vozovkou. Pokud v ose otáčení kola působí síla Yk, potom ve stopě vznikne 
vodorovná boční síla kola Sk. Tímto je vyvolána pružná deformace pneumatiky což má za 
následek vychýlení osy stopy o yk. Toto vychýlení je závislé na velikosti boční síly a na boční 
tuhosti pneumatiky. Tento princip platí pro stojící kolo. [1],[2] 
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Obr. 5 Znázornění boční síly [1] 
2.3 ÚHEL SMĚROVÉ ÚCHYLKY 
Pro valící se kolo platí že, jeho jednotlivé elementy na povrchu pneumatiky přicházejí 
do styku s vozovkou již posunuty, oproti elementům, které již jsou ve styku s vozovkou. Díky 
tomuto jevu se pneumatika, zatížena boční silou, nevalí v podélném směru osy kola. Vzniká 
tak boční skluz. Ovšem místo bočního skluzu se používá úhel směrové úchylky αk. Ten je 
definován jako vektor rychlosti pohybu kola vk a svírá s podélnou osou kola xk úhel směrové 
úchylky αk. Úhel směrové úchylky se dále mění díky vlivu odstředivých sil při průjezdu 
zatáčkou, vlivem bočního větru, změnou dosedací plochy, vlivem nerovnosti vozovky atd. 
[1],[2] 
 
Obr. 6 Znázornění úhlu směrové úchylky[1]
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2.4 VRATNÝ MOMENT 
Odvaluje-li se kolo s úhlem směrové úchylky, poté vzniká ve stopě pneumatiky soubor 
elementárních sil, které se navyšují k zadnímu konci stopy. Výslednice těchto sil, boční síla Sk 
je posunuta o závlek pneumatiky ns (obr. 7). Toto má za následek vznik vratného momentu 
Msk. Tento moment natáčí kolo kolem svislé osy zpět do směru rychlosti vk. [1],[2] 
𝑀𝑠𝑘 = 𝑆𝑘 ∙ 𝑛𝑆 
  
(1)  
Moment roste se zvyšujícím se smykovými silami přibližně od αk = 3° - 8°. U větších úhlu 
naopak dochází ke snižování vratného momentu a pro velmi velké úhly může být až 
negativní. [1],[2] 
 
Obr. 7 Znázornění vratného momentu [1] 
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3 METODY MĚŘENÍ SMĚROVÝCH CHARAKTERISTIK 
Velikosti a závislosti boční vodící síly Sk, vratného momentu Msk  a úhlu směrové 
úchylky kola αk, se zjišťují experimentálně. Jedním ze způsobů je měření na statických 
laboratorních stavech nebo na mobilních měřících zařízeních. 
3.1 STATICKÁ LABORATORNÍ ZAŘÍZENÍ 
Mají téměř neomezené možnosti zatěžování pneumatiky, vhodné pro dlouhodobé testy. 
U těchto zařízení dochází ke zkreslení výsledků z důvodu nahrazení reálné vozovky pouze 
podložkou, která není schopna dostatečně simulovat reálné podmínky vozovky. Dalším 
faktorem zkreslení je vliv křivosti bubnu, tento jev je odstraněn u měřících stavů s pásem 
mezi dvěma bubny. 
MTS FLAT-TRAC 
Zařízení je navrženo tak, aby bylo schopno získat data o silách a momentech, které 
působí na pneumatiky osobních automobilů. Stanice určuje boční a podélné síly, úhel 
směrové úchylky, koeficient tření, radiální a směrovou tuhost pneumatiky, dynamický 
poloměr valení, opotřebení pneumatik, podélný skluz. Zařízení umožňuje změnu testovacích 
povrchů, změnu zatížení nebo měření teploty pneumatik. [11] 
 
Obr. 8 Zařízení MTS Flat-track [11] 
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ONLEVEL TIRE TEST MACHINE 
Toto měřící zařízení umožňuje měření sil, momentů, valivý odpor, velikost tlaku v 
pneumatice. Zařízení je schopno vyvinout a měřit maximální vertikální zatížení 24kN, dále 
maximální boční sílu 24kN. Pro měření je zařízení uzpůsobeno tak, aby bylo schopno nastavit 
úhel odklonu, úhel směrové úchylky, velikost zatížení, obvodovou rychlost kola atd. Měření 
probíhá na konstrukci plochého pásu, díky které se eliminuje vliv křivosti bubnu. [10] 
 
Obr. 9 Zařízení OneLEVEL Tire Test Machine [10] 
3.2 MOBILNÍ ZAŘÍZENÍ 
Výhoda mobilních zařízení je jejich možnost měřit pneumatiku na reálných površích a 
v reálných podmínkách, které na pneumatiku působí v reálném provozu. Tohoto faktoru u 
laboratorních zařízení nelze dosáhnout. Vozidla obsahují měřící zařízení, ovládací 
mechanismy natáčení kol nebo zatěžovací mechanismy kol. 
DRUHÁ GENERACE VOZU NOKIAN PRO MĚŘENÍ TŘENÍ MEZI PNEUMATIKOU A 
VOZOVKOU.  
Zařízené je schopno měřit příčné a podélné třecí vlastnosti pneumatik a to hlavně pro 
povrchy jako jsou sníh, led a rozbředlý sníh.  
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Obr. 10 Zavěšení měřených kol [12] 
Měřící náboj je umístěn mezi přední a zadní nápravou automobilu Volkswagen LT. 
Automobil měří na dvou testovacích kolech. Testovací kolo na pravé straně automobilu je 
řízeno hydraulickým motorem, který dokáže kolo akcelerovat nebo zpomalovat dle potřeby. 
Toto umožňuje měření podélného skluzu nebo kombinaci podélného a příčného skluzu. 
Úhlová rychlost otáčení kola se snímá pulzovým snímačem. Síly a momenty působící na kolo 
jsou snímány Kistlerovým měřícím nábojem. Ten snímá síly a momenty působící na kolo a to 
ve všech osách. Rychlost automobilu je snímána pomocí samostatného kola umístěným 
v zadní části vozidla a to pomocí pulzového snímače. Měření pobíhá záměrně na odděleném 
kole a to z důvodu nepřesnosti měření zapříčiněným podélným skluzem měřených pneumatik. 
Ve voze je možno měřit podélnou sílu s brzdným skluzem 0 až 90%, příčné síly a také měřit 
prokluz 0-50%. Měřeným kolem je možno natáčet v rozmezí od -5° do +15°. Zařízení je 
dimenzováno do rychlosti 100 km/h. [12] 
 
Obr. 11 Zadní náprava vozu a zavěšení měřených pneumatik [12] 
BRNO 2016 
 
 
 
20 
 
3 METODY MĚŘENÍ SMĚROVÝCH CHARAKTERISTIK 
 
VTI FRICTION TEST VEHICLE BV12 
Dalším známým měřícím zařízením je BV12. K měření je rovněž použito upraveného 
nákladního automobilu. Zde se jedná o nákladní automobil Scania LB80. Ten je vybaven 
konstrukcí na zavěšení měřeného kola, na kterém je možné měřit směrové charakteristiky 
pneumatiky. Elektrickým lineárním motorem je například nastavován úhel směrové úchylky. 
Dále je možné na měřeném kole nastavit pomocí elektromotoru prokluz nebo brzdný skluz a 
to v hodnotách 0 % až 50 %. Pro měření jednotlivých sil je využit měřící čep. Ten měří síly ve 
všech třech osách. [13] 
 
Obr. 12 Měřící automobil VTI BV12 [13] 
 
Obr. 13 Konstrukce rozstřikovaní vody pod měřené kolo [13] 
Vůz má jako součást výbavy zásobník na rozstřikování vody pro simulování mokré 
vozovky a to do maximální výšky filmu 8 mm při maximální rychlosti 100km/h. Šířka 
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vodního filmu může být 200 mm při průtoku 45 l/s Zásobník má kapacitu až 3000 litrů. 
Celková hmotnost vozidla je 12 tun. [13] 
 
Obr. 14 Zavěšení měřeného kola [13] 
Pro samotné měření je možno pneumatiku vertikálně zatěžovat od 1 kN do 6 kN. Měření 
boční síly i podélné síly je možné provádět v rozmezí od -8 kN do +8 kN. [13] 
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4 POŽADAVKY KLADENÉ NA KONSTRUKCI 
Všechny výše zmíněné konstrukční návrhy mají nedostatky ve vysoké finanční 
náročnosti, to platí zejména pro měřící nákladními automobily, které jsou kompletně navrženy 
pouze pro potřeby měření. Pro statické měřící zařízení je nedostatkem nemožnost měření 
směrových charakteristik na reálných površích. Základním požadavkem bylo sestavení 
měřícího zařízení umožňující měření směrových charakteristik na reálné vozovce, které 
přibližuje měření k relevantním výsledkům. Nezbytné bylo také zkonstruovat zařízení tak, aby 
jeho výroba byla co nejméně finančně nákladná.  
Zařízení by mělo umožňovat nastavení požadovaného zatížení kola, úhlu směrové úchylky a 
rychlosti otáčení. Pro urychlení měření, by zařízení mělo být schopno zmíněné veličiny měnit 
v průběhu měření. To zabrání neustálému zastavování a ručnímu nastavování parametrů. To 
by bylo velmi nepraktické, jak z hlediska obsluhy, tak z hlediska úspory času. Nezbytné je 
také měření směrových charakteristik pneumatiky, tak aby byly výsledky co nejpřesnější. 
Z tohoto důvodu je nezbytné, aby zavěšení měřícího kola bylo co nejtužší, protože by 
v opačném případě docházelo k odklonu kola a tedy významnému zkreslení naměřených 
hodnot. Konstrukce by zároveň měla umožňovat měření na více druzích pneumatik pro osobní 
automobily a to zejména z  hlediska jejich velkosti, tvaru nebo rozdílnému počtu matic. 
Jelikož měření bude probíhat na měřících tratích, je nutné tomuto přizpůsobit konstrukci 
zařízení, zejména z hlediska dopravy zařízení na měřící trať. 
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V počátku návrhu bylo nutné zjistit základní rozmezí sil, kterými bude možno 
pneumatiku zatěžovat. Jako zdrojové informace pro tyto hodnoty jsem zvolil data naměřené 
společnosti FKA [14]. 
 
Obr. 15 Graf závislosti boční síly na úhlu směrové úchylky [14] 
 
Obr. 16 Graf závislosti vratného momentu na úhlu směrové úchylky [14] 
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Z grafů lze vyčíst, že maximální zatížení kola je Fz =10 000 N. Nejvyšší naměřená boční 
síla je Fy = 8 100 N při úhlu směrové úchylky α = 11°. Nejvyšší naměřený vratný moment 
Mz = 275 N.m je při úhlu směrové úchylky α = 4°. Tyto hodnoty jsem použil jako výchozí 
parametry pro výpočet maximálních silových účinků působcích na kolo, pro které bude 
navrhovaná konstrukce dimenzována. 
5.1 VÝPOČET VÝKONU POTŘEBNÉHO PRO TAŽENÍ PŘÍVĚSU 
Aby bylo možné vypočítat velikost jízdních odporů, je potřeba znát síly působící na 
přívěs. Jednou z nich jsou síly působící na měřené kolo. Zde vycházím z výše zmíněných 
silových účinků. Při měření bude působit na kolo boční síla Fy. Sílu je nutné rozložit do 
podélného (síla Fy2) a příčného směru (síla Fy1), jak je vidět na obr 17. Síla Fy2, působící 
v podélném směru jízdy, je jedním z jízdních odporů působící na přívěs. Tyto hodnoty byly 
spočteny pro dva stavy. V prvním je úhel směrové úchylky α = 11° a ve druhém α = 20°, tedy 
maximálním možném úhlu, který lze při měření nastavit. 
  
Obr. 17 Rozložení působení boční síly na kole 
𝐹𝑦1 = 𝐹𝑦 ∙ cos 𝛼 = 8 100 ∙ cos 11° = 7 951 𝑁  
(2)  
𝐹𝑦2 = 𝐹𝑦 ∙ sin 𝛼 = 8 100 ∙ sin 11° = 1 545 𝑁 
(3)  
𝐹𝑦1
´ = 𝐹𝑦 ∙ cos 𝛼 = 8 100 ∙ cos 20° = 7612 𝑁  
(4)  
𝐹𝑦2
´ = 𝐹𝑦 ∙ sin 𝛼 = 8 100 ∙ sin 20° = 2770 𝑁 
(5)  
Pro tažení přívěsu je nutné znát další jízdní odpory, které působí na přívěs. Celkový jízdní 
odpor, který působí na přívěs, byl vypočten podle vztahu, pro osobní automobily [1]: 
𝐹ℎ = 𝑂𝑓 + 𝑂𝑣 + 𝑂𝑠 + 𝑂𝑧 + 𝑂𝑝 = 𝑂𝑐 
(6)  
kde 𝐹ℎ je potřebná síla na kolech vozidla. Celkový jízdní odpor je 𝑂𝑐. Valivý odpor je 𝑂𝑓. 
Tento vztah bylo nutné upravit pro aplikaci na přívěs, kde jsem zanedbal vzdušný odpor 𝑂𝑣, 
jelikož ten působí hlavně na automobil. Dále byl zanedbán odpor stoupání 𝑂𝑠 , jelikož je 
předpoklad, že měření bude probíhat na vozovce bez stoupání. Zanedbán byl také odpor 
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zrychlení 𝑂𝑧, protože přívěs nemá žádné hnané nápravy. Dále byl zanedbán odpor přívěsu 𝑂𝑝, 
ve výše zmíněné rovnici (5). 
Pro výpočet tažné síly je potřeba dopočítat valivý odpor kol přívěsu. Pro ten je potřeba znát 
hmotnost na jednotlivých kolech. Pro výpočet uvažuji maximální hmotnost přívěsu 
mc = 1 800 kg. Zatížení měřeného kola je Fz =10 kN. Tedy zatížení nápravy vozíku je 
7 658 N. Zatížení pro jedno kolo nápravy je Fkn = 3 829 N. Pro výpočet uvažuji, že měření 
bude probíhat na asfaltu. Volím tedy součinitel valivého odporu fk=0,02. Na výpočet valivého 
odporu jsem použil vzorec: 
𝑂𝑓 = 𝑓𝑘 ∙ (𝐹𝑧 + 2 ∙ 𝐹𝑘𝑛) = 0,02 ∙ (10 000 + 2 ∙ 3 829) = 353 𝑁 
(7)  
Pro výpočet tažné síly jsem tedy zvolil vztah: 
𝐹ℎ = 𝑂𝑓 + 𝐹𝑦2
´ = 353 + 2 770 = 3123 𝑁 (8)  
Na výpočet tažného výkonu jsem uvažoval maximální rychlost přívěsu v=80 km/h. Výkon 
potřebný k tažení přívěsu Pp jsem vypočetl pomocí vzorce: 
𝑃𝑝 = 𝐹ℎ ∙ 𝑣 = 3123 ∙ 22,2 = 69 330 𝑊 
(9)  
Pro měření je tedy důležité vhodně zvolit automobil, kterým bude přívěs tažen, právě 
s ohledem na výkon potřebný k tažení přívěsu. 
5.2 SILOVÉ PŮSOBENÍ NA MĚŘENÉ KOLO 
Při návrhu zavěšení měřeného kola bylo důležité si určit, v jakých podmínkách bude 
měření probíhat, a tedy zjistit jaké budou při daných podmínkách na měřené kolo působit síly. 
To je důležité zejména pro pevnostní výpočty a pro návrh odpružení.  
Pro výpočet sil se používají dva stavy. Prvním stavem je trvalá pevnost, kdy se pro výpočet 
uvažuje středně dobrý povrch vozovky. Druhým stavem je časová pevnost. Ten je 
charakterizován jízdou po nerovné vozovce s maximálním bočním a spodním rázem, také 
prudkou akcelerací nebo intenzivním brzděním. Pro mou potřebu uvažuji pouze stav první, 
jelikož měření bude probíhat na měřících tratích bez výmolů, pro nepoháněné a nebržděné 
kolo.[15] 
Pro výpočet uvažuji již zmíněné naměřené hodnoty od společnosti FKA. Pro odečtení 
koeficientů k1 a μ1 z grafu (obr. 18), je potřeba zjistit podíl radiální tuhosti pneumatiky a 
hmotnostní ekvivalent zatěžovací síly Nh. Radiální tuhost pneumatiky c1 jsem zvolil podle [1].  
𝑐1  =  400 kN/m =  407,88 kp/cm  
𝑁ℎ =
𝐹𝑧
𝑔
=
10 000
9,81
= 1020 𝑘𝑔 (10)  
BRNO 2016 
 
 
 
26 
 
5 SILOVÉ PŮSOBENÍ NA MĚŘENÉ KOLO A ZAVĚŠENÍ 
 
𝑐1 
𝑁ℎ
=
407,88
1020
= 0,4 𝑐𝑚−1 
(11)  
Z grafu jsem odečet hodnoty k1 =1,4 a μ1 = 0,25. 
 
Obr. 18 Grafy k určení koeficientů zatížení pneumatiky: a) Vertikální síla b) Boční síla [15] 
 
Obr. 19 Síly působící na kolo při jízdě na středně dobrém povrchu 
Výsledná boční síla působící na pneumatiku je: 
𝐹𝐵 = 𝐹𝑧 ∙ 𝜇𝐹1 + 𝐹𝑦 = 10 000 ∙ 0,25 + 8 100 = 10 600 𝑁 (12)  
𝐹𝐵𝑥 = 𝐹𝐵 ∙ sin 𝛼 = 10600 ∙ cos 11° = 2023 𝑁 (13)  
𝐹𝐵𝑦 = 𝐹𝐵 ∙ cos 𝛼 = 10600 ∙ sin 11° = 10 405 𝑁 (14)  
Pro výpočet normálové síly je potřeba zjistit zatížení od neodpružené hmoty Uv. Ta pro mé 
zavěšení je vysoká, hlavně z důvodu hmotnosti měřícího náboje Kistler P530, která činí 
70 kg. 
𝐹𝑁 = 𝑘1 ∙ 𝐹𝑧 − 𝑈𝑣 ∙ 𝑔 = 151,4 ∙ 10 000 − 122 ∙ 9,81 = 12 901 𝑁 
(15)  
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5.3 SILOVÉ PŮSOBENÍ NA ZAVĚŠENÍ MĚŘENÉHO KOLA 
Pro návrh jsem zvolil lichoběžníkové zavěšení. Výpočet sil v jednotlivých bodech 
zavěšení (obr. 20) jsem provedl dle [2]. Rozměry zobrazeny na (obr. 20) jsou, a = 456 mm, 
b = 419 mm, c = 407 mm, d = 547 mm, r = 170 mm. Rozměr h je měnící se veličina ramena, 
která umožňuje měnit úhel směrové úchylky α. Kolo nebude poháněno ani brzděno, tak zde 
nebude působit podélná síla. Nicméně bude ve směru osy y působit síla FBx, která je vyvolána 
boční silou. Směr jízdy vozidla je totožný se směrem osy x. Výpočet je nutné provézt pro dva 
stavy. Pro úhel směrové úchylky α = 11° a α = -11°, jelikož je při tomto stavu zavěšení 
nejvíce namáháno. Znázornění působení sil v zavěšení je zobrazeno na (obr. 21) a (obr. 22).  
 
Obr. 20 Geometrie zavěšení 
 
Obr. 21 Zachycení bočních sil pro úhel směrové úchylky α = -11° 
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Obr. 22 Zachycení bočních sil pro úhel směrové úchylky α = 11° 
Příklad výpočtu pro úhel směrové úchylky α = 11°: 
𝐹1𝑦 = 𝐹𝐵𝑦 ∙ (
𝑑 − 𝑐
𝑐
) = 10 405 ∙
547 − 407
407
 = 3 579 𝑁 
(16)  
𝐹1𝑥 = 𝐹𝐵𝑥 ∙ (
𝑑 − 𝑐
𝑐
) = 2023 ∙
547 − 407
407
 = 696 𝑁 
(17)  
𝐹4𝑦 = 𝐹𝐵𝑦 ∙ (
𝑑
𝑐
) = 10 405 ∙
547
407
 = 13 984 𝑁 
(18)  
𝐹4𝑥 = 𝐹𝐵𝑥 ∙ (
𝑑
𝑐
) = 2 023 ∙
547
407
 = 2 719 𝑁  
(19)  
𝐹2𝑦 = −𝐹1𝑥 ∙ (
𝑏
𝑎
) +
𝐹1𝑦
2
= −696 ∙ (
419
456
) +
3 579
2
 = 1150 𝑁 
(20)  
𝐹3𝑦 = 𝐹1𝑥 ∙ (
𝑏
𝑎
) +
𝐹1𝑦
2
= 696 ∙ (
419
456
) +
3 579
2
 = 2429 𝑁 
(21)  
𝐹5𝑦 = −𝐹4𝑥 ∙ (
𝑏
𝑎
) +
𝐹4𝑦
2
= −2 719 ∙ (
419
456
) +
13 984
2
 = 4494𝑁 
(22)  
𝐹6𝑦 = 𝐹4𝑥 ∙ (
𝑏
𝑎
) +
𝐹4𝑦
2
= 2 719 ∙ (
419
456
) −
13 984
2
 = 9 490𝑁 
(23)  
𝐹2𝑥 = 𝐹1𝑥 = 696 𝑁 (24)  
𝐹6𝑥 = 𝐹4𝑥 = 2 719 𝑁 (25)  
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Pro ověření výpočtů jsem také provedl simulaci zatížení zavěšení v programu Adams View. 
Výpočtový model v programu jsem vytvořil se shodnými rozměry, které byly popsány dříve.  
Pro jednotlivé části zavěšení byl použit prvek „RigidBody“ a pro vazby byl použil prvek 
„Spherical joint“. Model byl zatížen silou FB  a momentem Mz. měření sil v jednotlivých 
bodech bylo provedeno pomocí funkce „ meassure“. 
 
Obr. 23 Model zavěšení v programu Adams view 
Označení síly Velikost [N] Označení síly Velikost [N] Označení síly Velikost [N] 
𝐹1𝑦 3 837 𝐹2𝑦 1 105 𝐹3𝑦 2 732 
𝐹1𝑥 885 𝐹2𝑥 0 𝐹3𝑥 885 
𝐹4𝑦 13 366 𝐹5𝑦 3 818 𝐹6𝑦 9 840 
𝐹4𝑥 3 277 𝐹5𝑥 3 277 𝐹6𝑥 0 
𝐹7𝑦 573 𝐹8𝑦 573   
𝐹7𝑥 78 𝐹8𝑥 78   
Tab.  1 Tabulka působících sil v zavěšení, získaných z programu Adams view 
Rozdíly ve výpočtech se liší v řádu desítek newtonů. To je způsobeno zaokrouhlováním 
hodnot během výpočtu.  Při výpočtech bylo zjištěno, že při změně úhlu směrové úchylky 
z α = 11° na α = -11° se mění způsob namáháni ramen z tahu na tlak a naopak.
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6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Pro návrh zařízení byla zvolena koncepce taženého přívěsu. Toto řešení významně sníží 
finanční náročnost, neboť není nutná přestavba nákladního automobilu pro tento účel. 
Zařízení je tvořeno pěti základními částmi, nosnou nápravou, rámem, posuvnou konstrukcí a 
zavěšením měřicího přístroje Kistler P530 s kolem. K nápravě je připevněn nosný rám. 
K tomu je připojena konstrukce pro posuvný rám s vzduchovou pružinou. Zavěšení měřicího 
přístroje společně s kolem je na lichoběžníkovém zavěšení, které je připevněno k posuvnému 
rámu. Mezi přírubou, držící měřící náboj, a posuvným rámem je také připojen elektrický 
lineární motor, který slouží pro nastavení úhlu směrové úchylky. Na nosném rámu je 
kompresor, který umožňuje nastavení tlaku pro vzduchovou pružinu. Ta pomocí kompresoru 
umožňuje změnu zatížení na pneumatiku. Ten je umístěn na nosném rámu. Kompletní návrh 
přívěsu se všemi součástmi jsem vypracoval v programu Creo Parametric 2.0. Veškeré 
spojovací materiály, profily jeklů a tyčí jsou vybrány z [19], [20], pokud není uvedeno jinak. 
 
Obr. 24 Zkonstruovaný přívěs pro měření směrových charateristik pneumatik 
6.1 NÁPRAVA 
Nápravu pro vozík jsem zvolil bržděnou nápravu od společnosti Knott a to model 
s označením VGB18-MV [16]. Náprava se prodává v různých rozměrových variantách, pro 
svou konstrukci jsem zvolil variantu, jejíž rozměry lze vidět na (obr. 25). Náprava je 
odpružena pružícími elementy (obr. 26). 
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Obr. 25 Rozměry nápravy VGB 18-MV [16] 
 
Obr. 26 Odpružení nápravy pomocí pružících elementů [17] 
Tato náprava má nosnost 1800kg, která je dostačující pro zvolenou konstrukci. Výrobce 
udává limit maximální rychlosti do 140 km/h. Povrchová úprava nápravy je pozinkování. 
Rozměry rozteče šroubu disku, pro připojení kol je 112mm s pěti dírami pro šrouby. Pro 
nápravu jsem zvolil kola od výrobce Kargomax 185 R14 C 104/102 N [18]. Nosnost jednoho 
kola je 900kg. Rozteč mezi šrouby a jejich počet je totožný jako u nápravy. Rozměry disku je 
5,5Jx14 H2 Mefro ET 30. Kola jsou k nápravě přišroubována kolovými šrouby 
M14x1,5x45mm. 
 
Obr. 27 Model nápravy VGB 18-MV 
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6.2 RÁM 
Rám je rozdělen na 3 části. Zadní část (obr. 28a) je určena pro zatížení vozíku. Střední 
část (obr. 28b) slouží k uchycení samotného měřícího náboje a měřeného kola společně se 
zavěšením. Přední část (obr. 28d) slouží k upevnění kompresoru pro vzduchovou pružinu a 
pro připojení tažné spojky.  
 
Obr. 28 Pohled na rám vozíku 
Rám je zhotoven z hlinkových čtvercových profilů o rozměru 80x80x4 podle normy ČSN EN 
10219-2 [23]. Pro všechny části rámu je použito materiálu dle normy EN 573 AW 6060 T66 
EN -1,2,8. Materiál je dobře svařitelný, obrobitelný, určen pro staticky i dynamicky namáhané 
konstrukce. Jednotlivé díly konstrukce jsou k sobě svařeny. Rám je spojen s nápravou za 
pomocí osmi šroubů M14x100 dle DIN 931 a osmi maticemi M14 dle DIN 934.  
 
Obr. 29 Systém spojení nápravy a rámu 
K rámu je také připevněna tažná spojka (obr. 28c) s označením WW 350-RD-1414 od 
společnosti Winterhoff [21]. Tažná spojka je spojena s rámem pomocí 4 šroubů M14x90 
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DIN 931 a 4 matic M14 DIN 934. Je navržena pro maximální hmotnost přívěsu 3500 kg a 
maximální svislé zatížení 200 kg. 
 
Obr. 30 Tažná spojka Winterhoff WW 350-RD-1414 [21] 
6.3 ZAVĚŠENÍ MĚŘENÉHO KOLA 
Pro zavěšení měřícího náboje Kistler P530 (obr. 32a), jsem zvolil lichoběžníkové 
zavěšení. Důležitým konstrukčním prvkem je nutná rovnoběžnost spodního (obr. 32d) 
a horního ramene (obr. 32c). Také je nezbytné, aby byly ramena stejně dlouhá. Tyto 
podmínky jsou důležité z důvodu přesnosti měření. Pokud by se tyto principy nedodržely, 
došlo by při měření k vzniku odklonu kola a tím by došlo k nepřesnému měření. Princip je 
znázorněnými na (obr. 31). Velmi významná je také vysoká tuhost celého zavěšení, která je 
také důležitá z hlediska přesnosti měření.  
 
Obr. 31 a) Rovnoramenné zavěšení b) Nerovnoramenné zavěšení 
Natáčení kola a tedy úhlu směrové úchylky je řízeno pomocí lineárního aktuátoru ALI3-P 
(obr. 32g) od společnosti MecVel. Ten je spojen s přírubou, tak i s posuvným rámem, pomocí 
čepu s hlavou a pojistného kroužku. Zatěžování měřeného kola je provedeno pomocí 
vzduchové pružiny FS 120-9 CL (obr. 32f) od společnosti Continental. Ta působí na horní 
rameno zavěšení. Horní část vzduchové pružiny, s přívodem vzduchu, je připojena 
k posuvnému rámu (obr. 32b). Vzduchová pružina je k oběma částem přišroubovaná pomocí 
čtyř šroubů M8x20 dle DIN 933.  
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Obr. 32 Systém zavěšení měřeného kola 
Samotný měřící náboj Kistler P530 je připojen k zavěšení pomocí speciálně upravené příruby 
(obr. 32e). Spojení obou součástí je provedeno pomocí osmi šroubů. Příruba je spojena 
s rameny za pomocí šroubů s vystřeďovacími podložkami a kloubovými hlavami 
znázorněnými na (obr. 33). Pro horní rameno je použit šroub  M22x85 dle ČSN EN ISO 4014 
a kloubová hlava od SKF SAKB 22 F [24]. U Spodního ramene je použit šroub M30x110 dle 
ČSN EN ISO 4014 a kloubová hlava SKF SALKAC 30 M [24]. 
 
Obr. 33 Uložení ramen s přírubou 
K posuvnému rámu je připojeno horní a spodní rameno pomocí stojaté ložiskové jednotky 
SYFJ 35 TF, která obsahuje ložisko YAR 207-2F. Vše od společnosti SKF [24]. Statická 
únosnost ložiskové jednotky je C0=15,3 kN a dynamická únosnost C=25,5 kN. Ložisková 
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jednotka je připojena k posuvnému rameni pomocí šroubového spoje. Spojení ramen je 
provedeno pomocí čepu s hlavou a pojistným kroužkem. 
 
Obr. 34 Uložení ramen s posuvným rámem 
6.3.1 PŘÍRUBA 
Pro zavěšení měřícího náboje Kistler P530 bylo nutné vytvořit z odlitku na míru 
navrženou přírubu. Jedná se zejména o vyfrézovaný prostor v horní části příruby. Tento 
prostor je zde vytvořen pro vedení kabelu měřícího náboje Kistler P530. Příruba je zhotovena 
z materiálu s označením ČSN 11 375 (min. Rm=360 Mpa, min. Re=235 MPa). Tento materiál 
je vhodný pro staticky i dynamicky namáhané součásti. 
 
Obr. 35 Příruba 
BRNO 2016 
 
 
 
36 
 
6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
6.3.2 HORNÍ RAMENO 
Horní rameno je vyrobeno ze dvou čtvercových profilů se o rozměru 60x3 a délce 
180 mm. Profily jsou vyrobeny z oceli ČSN 11 375. Oba tyto profily jsou svařeny s dvěma 
čtvercovými tyčemi o rozměru 80x100 z materiálu ČSN 11 375. Ty jsou vyfrézovány na 
požadované konstrukční rozměry. Následně jsou profily svařeny k čtvercové tyči o rozměru 
60x75 (mat. ČSN 11 375). Na rameno je také přivařena čtvercová tyč (mat. ČSN 11 375) o 
rozměrech 50x100 společně s plechem (mat. ČSN 11 375) o tloušťce 10 mm. Tyto dvě 
komponenty slouží pro připojení vzduchové pružiny, která zajišťuje zatěžování měřené 
pneumatiky. Všechny použité materiály se vyznačují dobrými vlastnostmi z hlediska 
statického a dynamického namáhání a dobrou svařitelností [19]. Do horního ramene je navíc 
přišroubována kloubová hlava. 
 
Obr. 36 Konstrukce horního ramene 
6.3.3 SPODNÍ RAMENO 
Spodní rameno je zhotoveno totožně jako rameno horní. S tím rozdílem, že zde není 
spoj pro vzduchovou pružinu. Do spodního ramene je přišroubována kloubový hlava 
SALKAC 30 M od společnosti SKF. Spojení je provedeno pomocí závitu M30x2. 
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Obr. 37 Konstrukce spodního ramene 
6.3.4 POSUVNÝ RÁM 
Posuvný rám slouží k upevnění ložiskových jednotek obou ramen a lineárního 
aktuátoru. Zároveň slouží jako spojení pro zvedací mechanismus zavěšení a horní podpěra 
vzduchové pružiny. Tento rám je tvořen základní deskou (obr. 38a), z materiálu ČSN 11 503 
o tloušťce 30 mm. Na zadní straně je přivařen úchytný spoj (obr. 38e) tvořen dvěma žebry a 
úchytnou deskou o tloušťce 12 mm. Tento spoj slouží k upevnění trapézové přírubové matice 
R40-10T4-SEM od společnosti HIWIN. Na základní desce jsou také přivařeny čtvercové 
profily TR 4HR 50x5 (obr. 38b) z materiálu 11 375. K těmto profilům je přivařen plech 
(obr. 38c) o tloušťce 10 mm (mat. 11 503), upraven pro přišroubování vzduchové pružiny. 
K základní desce je také přivařen úchyt (obr. 38d) pro lineární aktuátor. Úchyt je vyroben 
z čtvercové tyče 4HR 45x50 z materiálu ČSN 11 503 (min. Rm=470 MPa, Re=355 MPa). 
 
Obr. 38 Posuvný rám 
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6.3.5 LINEÁRNÍ AKTUÁTOR 
Pro nastavování úhlu směrové úchylky jsem zvolil lineární aktuátor od firmy MecVel 
s označením ALI3-P/M03 (VDC) [25]. Aktuátor tvoří šnekový převod, kde je využita jeho 
samosvornost. Pro pohon šnekového soukolí, je použit stejnosměrný motor pro napětí 24 V. 
Součástí lineárního aktuátoru je odporový potenciometr, který snímá zdvih. Maximální zdvih 
je 120 mm. Zdvih je navrhnut tak, aby umožnil nastavení úhlu směrové úchylky v rozmezí od 
20° do -20°. Ve výbavě jsou také magnetické bezpečnostní snímače, k ochraně proti 
překonání maximální velikosti zdvihu. Maximální síla vyvinutá lineárním aktuátorem je 6 kN.  
 
Obr. 39 Lineární aktuátor ALI3-P 
Lineární aktuátor je upevněn k přírubě a posuvnému rámu pomocí kloubových hlav. Uložení 
je provedeno pomocí čepů s hlavou a pojistnými kroužky. Aby nedocházelo ke kontaktu 
kulových hlav s přírubou a posuvným rámem, jsou zde umístěny vystřeďovací podložky. 
 
Obr. 40 Uložení kloubových hlav lineárního aktuátoru ALI3-P 
6.3.6 VZDUCHOVÁ PRUŽINA A KOMPRESOR 
Vzduchová pružina slouží k zatěžování měřeného kola. Je toho docíleno tak, že 
kompresor zvyšuje tlak v pružině a tím se zvyšuje zatížení měřeného kola. Snižování tlaku, a 
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tedy snižování zatížení kola, je provedeno pomocí ventilu pro odpouštění tlaku. Vše se dá 
řídit pomocí kontrolního systému s manometrem. 
 
Obr. 41 Schéma zapojení vzduchové pružiny s kompresorem [25] 
Jako vzduchovou pružinu jsem zvolil pružnu od společnosti ContiTech s označením 
FS 120-9 CL. Jelikož se jedná o vlnovcovou pružinu, nosná síla pružiny je závislá na 
přetlaku. Pro námi zvolenou provozní výšku, je pro každou hodnou zatížení v zatěžovacím 
rozsahu od prázdného stavu po plně zatížený stav jedna pružící křivka (obr. 42). 
 
Obr. 42 Pružící charakteristika vzduchové pružiny FS 120-9 CL [26] 
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Pro samotné měření je důležité správně nastavit provozní výšku pružiny. Výrobce uvádí, že 
doporučená výška pro snížení vibrací je 110 mm. Pružina se ovšem dá nastavit na minimální 
doporučenou výšku 90 mm. Pro tuto výšku je, při tlaku 8 barů a objemu pružiny 1,5 dm3, na 
kolo přenášeno maximální zatížení. Naopak minimální zatížení na kolo je přeneseno při výšce 
110 mm, tlaku 0,5 bar a objemu 0,25 dm
3
. Nastavení provozní výšky pro pružinu lze změnit 
posouváním posuvného rámu a to otáčením kuličkového šroubu v matici (obr. 45) a 
(obr. 46). 
Tlak  p [bar] 3 4 5 6 7 8 Objem [dm
3
] 
Zatížení  F [kN] 3,9 5,3 6,8 8,3 9,6 10,9 1,8 
Tuhost pružiny  c [N/cm] 132 162 193 223 254 284 1,8 
Vlastní frekvence  f0 [Hz] 2,9 2,8 2,7 2,6 2,6 2,6 1,8 
Tab.  2 Hodnoty pro dynamické působení [25] 
Kompresor zvolený pro mou aplikaci je od firmy DriveRite. Ten je schopen vyvinout tlak 
8 MPa. Provozní napětí kompresoru je 12V. Jeho příslušenství obsahuje snímač minimálního 
tlaku a manometr, společně s kontrolním systémem pro ovládání tlaku. 
 
Obr. 43 Kompresorová sada Drive-Rite [25] 
6.4 SPOJENÍ POSUVNÉHO RÁMU S RÁMEM PŘÍVĚSU 
Posuvný rám přenáší síly od zavěšení kola do rámu přívěsu. Posuvný rám se 
zavěšením je možno zdvihnout do polohy pro převoz na měřící trať. To je provedeno pomocí 
otáčení kuličkového šroubu v přírubové bezpečnostní matici, která zvedne posuvný rám se 
zavěšením. Posuvný rám je veden pomocí lineárních kuličkových setů na lineárním vedení. 
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Obr. 44 Vytažené zavěšení pro převoz na měřící trať 
K upevnění posuvného rámu s rámem přívěsu jsem zvolil upevnění pomocí lineárního vedení 
a trapézových šroubů s přírubovými bezpečnostními maticemi. K posuvnému rámu (obr. 45a) 
jsou pomocí šroubového spoje připojeny lineární kuličkové sety TAGI-OP (obr. 45c). 
K posuvnému rámu je také pomocí šroubového spojení připojena přírubová bezpečnostní 
matice SEM (obr. 45b). 
 
Obr. 45 Uložení posuvného rámu s trapézovou maticí a lineárním vedením 
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Lineární sety TAGI-OP (obr. 46g) jsou vedeny pomocí lineárních vedení TSM (obr. 46b), 
které jsou pomocí šroubového spojení připojeny k rámu (obr. 46b). Přírubová bezpečnostní 
matice SEM (obr. 46h) je našroubována na kuličkový šroub s označením R40-10T4-SEM 
(obr. 46e). Ten je uložen ve dvou ložiskových domečcích SFA-30 (obr. 46f). Ložiskové 
domečky jsou připojeny k rámu pomocí čtyř šroubů. Na horním konci kuličkového šroubu je 
uloženo pero (obr. 46c), na které je nasazena páka (obr. 46d). 
 
Obr. 46 Uložení lineárního vedení a kuličkového šroubu s rámem 
6.4.1 KULIČKOVÝ ŠROUB S BEZPEČNOSTNÍ MATICÍ 
Bezpečností matice je složena ze dvou částí, nosná část a bezpečnostní část. Celý 
komplet dodává společnost HIWIN. Zvolená bezpečnostní matice má označením SEM4010-
R-4EF. V bezpečnostní části je vyroben negativní závit, který zapadá s vůlí do závitu. Jedná 
se o ochranu proti rozbití nosné části matice tím, že při poškození nosné části zapadne do 
závitu a zabrání další destrukci soustavy. Rozměry soustavy jsou provedeny dle DIN 69051, 
kde je průměr pro šroub 40 mm. Statická únosnost matice je C0=82,5 kN a dynamická 
únosnost C=46,8 kN.[28] 
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Obr. 47 Bezpečnostní matice SEM s kuličkovým šroubem [28] 
Délka šroubu je 1230 mm, průměr 40 mm a stoupání 10 mm. U výrobce je možnost si 
objednat různé opracování konců šroubu.  Zvolené uložení je vidět na (obr. 48) 
 
Obr. 48 Zvolené opracování konců kuličkového šroubu [28] 
Jelikož bezpečnostní matice přenáší zatížení z posuvného rámu na kuličkový šroub, bylo 
nutné zjistit kritické axiální zatížení (na mez pevnosti). Pro výpočet jsem zvolil koeficient 
závislosti na uložení kk =4,04, průměr hřídele dk =40 mm a nepodepřenou délku hřídele lk 880 
mm. Samotný výpočet pro bezpečnost rovnou 2 jsem provedl dle [29]. 
𝐹𝑘 = 𝑘𝑘 ∙
𝑑𝑘
4
𝑙𝑘
2 ∙ 10
5 = 4,04 ∙
404
8802
∙ 105 = 1 335 𝑘𝑁 
(26)  
𝐹𝑘𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑘 ∙ 0,5 = 1 335 ∙ 0,5 = 668 𝑘𝑁 
(27)  
6.4.2 ULOŽENÍ PRO KULIČKOVÝ ŠROUB 
Uložení obou konců kuličkového šroubu je pomocí dvou ložiskových domečků 
SFA-30. Jeho součástí je ložisko s označením  ZKLF3080.2RSPE a pojistná matice HIR 30.  
Celý komplet nabízí společnost HIWIN [28]. 
 
Obr. 49 Ložiskový domeček SFA-30 [28] 
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6.4.3 LINEÁRNÍ KULIČKOVÝ SET  
Označení použitých lineárních setů je TAGI-OP-40-S, které nabízí společnost MATIS. 
V jednom setu jsou upevněny dvě pouzdra pro velká zatížení SEE-M14. Dynamická únosnost 
jednoho pouzdra je C=13,7 kN a statická únosnost C0=15 kN.  
 
Obr. 50 Tandemový otevřený lineární set TAGI-OP [30] 
6.4.4 LINEÁRNÍ VEDENÍ 
Pro vedení lineárních kuličkových setů TAGI-OP je určené vedení s označením TSM. 
To zahrnuje podpěru WUM-40 s nerezovou plnou vodící tyčí WRB. Ty jsou spojeny pomocí 
šroubů s válcovou hlavou s vnitřním šestihranem M10x40 DIN 912. Podpěra je vyrobena 
z legovaného hliníku. Materiál indukčně kalené nerezové vodící tyče je X-46Cr13 (1.4043). 
Toto kompletní vedení nabízí firma MATIS. 
 
Obr. 51 Kompletní vedení TSM [30]
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7 MĚŘÍCÍ TECHNIKA 
7.1 MĚŘÍCÍ NÁBOJ KISTLER ROADYN P530 
Měřící náboj RoaDyn P530 je měřící zařízení pro měření sil působících na kolo. Je 
určen jak pro laboratorní testovací zařízení tak pro mobilní testovací vozidla. Systém měří 
ortogonální síly Fx, Fy, Fz, a momenty Mx, My, Mz. Je určen pro měření nerovnoměrnosti 
pneumatik, vibrací pneumatik a jejich charakteristik.[22] 
 
Obr. 52 Měřící náboj Kistler RoaDyn P530 [22] 
Měřící náboj je založen na mikro-mechanických křemíkových snímačích. Náboj sám o sobě je 
stacionární s čtyřmi tří-složkovými snímači namontovanými s vysokým předepětím mezi 
základní a horní deskou, která nese ložiska s hřídelí na které je upevněno měřené kolo. 
Jednotlivé snímače měří nezávisle na sobě. To vede k minimalizaci šumu. Konec hřídele je 
vyvedená na zadní straně měřícího náboje. Hřídel je opatřena spojem pro instalaci hnacího a 
brzdného mechanismu. Mazání a chlazení ložisek je provedeno olejovým okruhem, což 
zajišťuje měření za konstantních teplotních podmínek i při vysokých zatíženích. Mechanické 
rozhraní pro montáž na zkušební zařízení a pro upevnění měřeného kola je navrženo tak, aby 
pasovalo ráfky o velikosti 13 palců a více. Měřící náboj je možno objednat i v provedení bez 
výstupu pro pohon nebo brzdění hřídele. V tomto případě naměřené hodnoty My odpovídají 
tření ložisek. Naměřené signály jsou přenášeny bez zpracování k zesilovači.[22] 
Měřitelný rozsah Jmenovitá citlivost 
Fx, Fy -20…20 [kN] Fx -7,7 pC/N 
Fz 0…30 [kN] Fy -3,9 pC/N 
Mx -7,86…7,86 [kN.m] Fz -7,7 pC/N 
My -3,00…3,00 [kN.m] Linearita 
Mz -1,24…1,24 [kN.m] Fx , Fy, Fz ≤±0,5 [%FSO]* 
* FSO = Full Scale output 
Tab.  3 Technické informace měřícího náboje Kistler RoaDyn P530 [22] 
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Pro měření je nutné znát geometrii ráfku. Přesněni změřit jeho zális. Jedná se o vzdálenost 
mezi rovinou procházející středem disku a rovinnou dosedací plochy ráfku. Tyto hodnoty je 
třeba znát z důvodu kalibrace měřícího náboje pro měření daného kola. 
 
Obr. 53 Řez měřícím nábojem Kistler RoaDyn P530 [22] 
7.2 POTENCIOMETR 
Potenciometr je dodáván přímo výrobcem lineárního aktuátoru pod označením 
P0T10A. Umožňuje přesně kontrolovat výšku zdvihu aktuátoru. Potenciometr je připojen 
k šneku pomocí systému ozubených kol a tím snímá jeho zdvih. 
 
Obr. 54 Umístění potenciometru [25] 
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Max. úhel 340±3 [°] Linearita ±2 [%] 
Odpor 10  [kΩ] Tolerance ±20 [%] 
Napětí 10 [V] Teplotní koeficient odporu 660 [ppm/C°] 
Tab.  4 Technické vlastnosti potenciometru 
7.3 SNÍMAČ RYCHLOSTI CORREVIT S-350 
Tento snímač rychlosti je určen pro snímání rychlosti v podélném a příčném směru. To 
umožňuje měření úhlu směrové úchylky. Mnou navržený držák je spojen s rámem pomocí 
šroubového spoje.  Díky vyvrtaným otvorům pro upevnění snímače je možná změna 
výškového nastavení pro senzor, díky předvrtaným dírám pro šrouby. 
 
Obr. 55 Snímač rychlosti Correvit S-350 a jeho upevněním [32] 
Rozsah měřené rychlosti 0,5 … 250 km/h 
Rozlišení vzdálenosti 2,47 mm 
Přesnost měření ≤±0,2 mm 
Rozsah úhlu ±40 [°] 
Přesnost úhlu směrové úchylky <±0,1 [°] 
Měřitelná frekvence <±250 Hz 
Pracovní vzdálenost 350±100 mm 
Analogový vstup -10 … 10 [°] 
Tab.  5 Technické informace Correvit S-350 
7.4 SNÍMAČ OTÁČEK KOLA 
Pro snímání otáček měřeného kola jsem zvolil koncepci založenou na principu 
Hallova jevu. Princip je založen na rotujícím magnetickém věnci, který je opatřen ozubením. 
Každý zub ozubení působí na Hallův snímač magnetickým polem a indukuje tak Hallovo 
napětí. Pro mou konstrukci jsem zvolil snímač Hamlin 55505 [33]. Ten je primárně určen pro 
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využití v automobilovém průmyslu. Je určen pro snímání otáček kola, hřídele převodovky 
nebo vačkové hřídele. 
 
Obr. 56Hallův snímač Hamlin 55505 33[] 
Provozní napětí 4,25-24 [V] 
Max. spínací frekvence 15  [kHz] 
Rozsah měřící vzdálenosti max. 5 [mm] 
Rozsah operativních teploty -40-125 °C 
Tab.  6 Technické vlastnosti Hallova snímače Hamlin 55505 
 
Obr. 57 Upevnění Hallova snímače
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8 POSTUP MĚŘENÍ 
Před samotným měřením je důležité správně nastavit všechny komponenty a snímače. 
Jako první se zavěsí přívěs, pomocí tažné spojky, za vhodně zvolené vozidlo. Po té je potřeba 
přívěs zatížit, aby vzduchová pružina nenadzvedávala přívěs během měření. Následně se 
kompletní zavěšení s posuvným rámem přesune z převozní polohy do polohy pro nasazení 
měřeného kola. Vše je možno provést otáčením kuličkového šroubu v kuličkové matici. 
Nasadí se zvolené měřené kolo a přišroubuje se k měřícímu náboji. Následně opět pomocí 
mechanismu otáčení kuličkového šroubu s maticí se kolo nastaví do měřící polohy a nastaví 
vhodná provozní výška vzduchové pružiny. Před samotným začátkem testování je nutná 
kalibrace měřících přístrojů. Je také nezbytné otestovat funkčnost všech komponent a 
snímačů. 
Při samotném měření je přívěs tažen vozidlem. Ve vozidle je umístěna veškerá technika pro 
ovládání komponent společně s elektronikou potřebnou pro záznam naměřených dat. Pro 
změnu úhlu směrové úchylky slouží potenciometr umístěný na lineárním aktuátoru, ten snímá 
velikost zdvihu h. Z velikosti zdvihu je za pomocí rovnice (28) dopočítán úhel natočení 
měřeného kola vůči přívěsu. 
 
Obr. 58 Znázornění potřebných hodnot pro výpočet úhlu αp. 
𝛼𝑝 = 90° − 𝑐𝑜𝑠
−1 (
ℎ − 𝑟2 − ((
𝑎
2)
2
+ 𝑏2)
−2 ∙ 𝑟 ∙ ((
𝑎
2)
2
+ 𝑏2)
) − 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑎
2
𝑏
) 
 
(28)  
Při měření je nutné brát v úvahu, že není možné zajistit tažení přívěsu v absolutně přesném 
přímém směru. Při jízdě je řidičem vždy vyžadována korekce směru. Není tedy možné brát 
jako výchozí hodnotu směru jízdy podélnou osu přívěsu. Rozdíl mezi podélnou osou přívěsu a 
podélnou osou kola snímá právě potenciometr lineárního aktuátoru. Pro zjištění úhlu směrové 
úchylky je tedy nutné zjistit skutečnou příčnou a podélnou rychlost samotného přívěsu. 
K tomu slouží snímač Correvit S-350. Ten snímá skutečnou příčnou a podélnou rychlost 
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přívěsu a tedy i skutečný směr rychlosti na měřeném kole. Rozdíl nastává zejména při 
průjezdu zatáčkou, kdy se podélná osa přívěsu liší od podélného směru rychlosti. 
 
Obr. 59 Průjezd vozíku zatáčkou 
 
Obr. 60 Detail snímání příčné a podélné rychlosti (det.:A) 
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Zatížení kola je možno zvyšovat pomocí zvyšování tlaku ve vzduchové pružině pomocí 
kompresoru. Ten je ovládán z vozidla pomocí kontrolního systému. Boční síla, zatížení kola a 
vratný moment jsou snímány pomocí měřícího náboje Kistler P530. Snímaní otáček je řešeno 
pomocí Hallova snímače. 
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9 ANALÝZA NAPJATOSTÍ 
Pro přesnost měření je důležité, aby kompletní zavěšení kola podléhalo co nejmenším 
deformacím. Je nutné se zejména vyvarovat možnému odklonu kola, ke kterému by mohlo 
dojít, pokud by byli deformace v jednotlivých součástech zavěšení vysoké. 
K výpočtu deformace a redukovaného napětí (von-Mises) jsem použil program Ansys, do 
kterého jsem naimportoval geometrii jednotlivých součástí z programu Creo Parametric 2.0. 
Jako objemový prvek pro výpočet jsem použil SOLID 187. Jedná se o desetiuzlový prvek, 
který je vhodný pro vytvoření sítě u modelů vytvořených v CAD/CAM systémech. Prvek je 
taktéž vhodný pro simulace deformací a napětí. U míst, kde jsem očekával vyšší deformace a 
napětí, byla síť záměrně zhuštěna. Těmito místy jsem uvažoval spoje šroubů, čepů nebo místa 
vrubů. 
Jako výchozí hodnoty sil pro výpočet, jsem zvolil hodnoty vypočítané v programu 
ADAMS View (viz. kap. 5. 3). Vypočítány byly dva stavy. V jednom z nich byl úhel směrové 
úchylky α=11° a druhém zase α=-11°. Učinil jsem tak z důvodu působení největší boční síly 
při těchto úhlech a zároveň rozdílným druhům namáhání součástí zavěšení. Těmi je myšleno 
zejména rozdílné namáhání tahem a tlakem. 
ANALÝZA PRO ÚHEL SMĚROVÉ ÚCHYLKY α = 11° 
Při výpočtu redukovaného napětí u příruby bylo zjištěno, že nejvíce namáhaný prostor 
je kolem šroubového spojení u uložení spodního ramene. Dále pak vznikají významná napětí 
na straně měřícího náboje a to v prostoru okolo vyfrézovaného otvoru pro kabel měřícího 
náboje. U výpočtu velikosti deformace jsem zjistil, že dochází k minimální deformaci příruby 
na to, aby měla významný vliv na odklon kola a tedy i na měření. U spodního ramene 
zavěšení je dle výpočtu nejvyšší napětí v kontaktu mezi čepem a ramenem. Velikost 
deformace se pohybuje v řádech setin milimetru a je ji tedy možno z hlediska přesnosti 
měření možné zanedbat. 
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Obr. 61  Redukované napětí příruby (α=11°) 
 
Obr. 62 Deformace v přírubě (α=11°) 
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Obr. 63 Redukované napětí pro spodní rameno zavěšení (α=11°) 
 
Obr. 64 Deformace spodní rameno zavěšení (α=11°) 
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ANALÝZA PRO ÚHEL SMĚROVÉ ÚCHYLKY α = -11°  
Napětí a deformace pro druhý stav se pohybují ve stejných mezích jako u prvního případu. 
Nemají tedy významný vliv na přesnost měření. 
 
Obr. 65 Redukované napětí příruby (α=-11°) 
 
Obr. 66 Deformace v přírubě (α =-11°) 
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Obr. 67 Redukované napětí ve spodním rameni zavěšení (α=-11°) 
 
Obr. 68 Deformace v spodním rameni zavěšení (α=-11°) 
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VÝPOČET REDUKOVANÉHO NAPĚTÍ PRO HORNÍ RAMENO 
Horní rameno je zhotoveno obdobně, jako rameno spodní a jeho silové namáhání od boční 
síly je daleko nižší než u ramene spodního. Z tohoto důvodu bylo spočítáno redukované 
napětí pouze pro silové působení s boční silou pro α=11° a od tlaku vzduchové pružiny. 
V průběhu konstrukce bylo nutné vyztužit žebry rameno, z důvodu vysokého napětí. 
 
Obr. 69 Redukované napětí na horním rameni zavěšení 
 
Zatěžovaná součást 
 
Max. deformace 
[mm] 
Max. red. 
 napětí [MPa] 
Mez kluzu 
[MPa] 
Bezpečnost [-] 
Horní rameno - 18,4 235 12,7 
Výpočet pro úhel směrové úchylky α= 11° 
Příruba 0,006 38 235 6,2 
Spodní rameno 0,033 62,6 235 3,75 
Výpočet pro úhel směrové úchylky α= -11° 
Příruba 0,0087 28,9 235 8,1 
Spodní rameno 0,0012 60,1 235 3,9 
Tab.  7 Výsledky analýz napjatosti
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Pro správná vyhodnocení naměřených hodnot je třeba znát nepřesnosti v měření, které 
vzdalují naměřené výsledky od těch skutečných. Chyby vznikající při měření se dají rozdělit 
do dvou skupin.  
V první jsou zastoupeny chyby měřících přístrojů. Ty uvádí výrobce měřicího 
přístroje. Jedním z faktorů je také správná instalace zařízení a jeho údržba. Zejména je 
důležité se například u měřícího náboje Kistler P530, zaměřit na správné mazaní ložisek. Při 
nesprávném promazání by došlo k zvýšení tření a naměření nesprávných výsledků. 
Další skupinou jsou chyby vyvolané zvolenou konstrukcí pro měření. Tento typ chyby 
je zapříčiněn samotným lichoběžníkovým zavěšením, kdy při přejezdu nerovnosti se osa 
stopy posouvá ve směru osy y (obr. 70). Při tomto posuvu vzniká ve stopě reakční síla Fv, 
která znehodnocuje zaznamenávání výsledů měřených sil. Tento jev nelze eliminovat, jelikož 
se jedná o faktor zvoleného typu zavěšení. Možným ovlivnitelným faktorem, je volba měřící 
trati s co možná nejmenším výškovým rozdílem profilu trati a tím snížení posuvu e. Dále je 
možno snížit tento vliv pomocí prodloužení délky obou ramen. 
 
Obr. 70 Změna polohy osy při přejezdu nerovností 
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Při měření sil a momentů měřícím nábojem vznikají nepřesnosti. Jednou z nich je již 
zmíněné tření v ložiscích, kdy zařízení snímá moment My. Dále je zde moment Mx v ose x. V 
této ose vzniká moment, který je zapříčiněn působením boční a normálové síly. Tento měřený 
moment je způsoben posunutím středu měření v měřícím náboji. Je tedy nezbytné před 
měřením zjistit tuto vzdálenost, pro správnou kalibraci měřícího zařízení.  
𝑀𝑥 = 𝐹𝑦 ∙ 𝑟𝑦 − 𝐹𝑧 ∙ 𝑟𝑧  
 
(29)  
 
Obr. 71 Vznik momentu v ose x 
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Pro cenový odhad jsem použil ceny, které udává přímo výrobce nebo některý z jeho 
subdodavatelů. U speciálních, na míru vyrobených komponent, jsem vybral vlastnostmi 
nejblíže příbuzný model a použil jeho cenu. Mezi tyto komponenty patří lineární 
aktuátor ALI3-P, kuličkový šroub s maticí.  
Položka Cena [Kč] Položka Cena [Kč] 
Náprava 20 000 Kistler P530 15 000* 
Kola nápravy 4 308 Hamlin 55505 719 
Tažná spojka WW-350 1 538 Correvit S-350 - 
Ložiskové domečky SFA 18 500 Vz. pružina FS 120-9 CL 4 000 
Kuličkový šroub 3 000 Kompreor DriveRite 8 653 
Kuličková matice 6 500 Lin. Aktuator ALI3-P 19 900 
Lineárni sety 12 000   
Lineární vedení 2 260 Spojovací materiál 1 816 
Klo. hlava SALKAC 30 M 3 700 Profily 15 000 
Klo. hlava SAKB 22 F 3 740 Odlitky 12 000 
Lož. jednotky SYFJ 35 TF 4 600   
Výsledný odhad ceny 153 400 Kč 
*zdroj: [35] 
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 Cílem této diplomové práce bylo navrhnout konstrukci měřícího zařízení, které bude 
schopno měřit směrové charakteristiky pneumatik. Jejich měření je důležité pro znalost 
chování pneumatiky. Důležité jsou zejména s ohledem na ovladatelnost a bezpečnost vozidla. 
Součástí práce je popsání konstrukce pneumatik, směrových charakteristik a měřících 
zařízení, které jsou pro jejich měření určeny. Tyto zařízení jsou ovšem vysoce finančně 
nákladné. Proto je tato konstrukce zaměřena na co možná nejnižší finanční náročnost.  
Jako základ konstrukce byla zvolena koncepce taženého přívěsu. Navržena byla konstrukce 
rámu, který nese všechny měřící a ovládacími prvky společně se zavěšením. Konstrukce 
umožňuje vytažení měřeného kola společně s jeho zavěšením. To umožňuje snadnou přepravu 
zařízení na měřící trať. Samotné měření zajišťují měřící zařízení. Mezi ty nejdůležitější patří 
měřící náboj, který měří silové působení na náboj, a snímač podélné a příčné rychlosti. Měřící 
náboj je zavěšen na lichoběžníkovém zavěšení, které umožňuje měření na více druzích 
pneumatik. Pro změnu úhlu směrové úchylky je určen lineární aktuátor. Pro zatěžování 
pneumatiky je zde určena vzduchová pružina s kompresorem, ta zde slouží i jako tlumící 
prvek. Kvůli koncepci zatěžování pomocí vzduchové pružiny je nutné zatížení přívěsu. 
K tomu slouží zadní část přívěsu, kde je možnost zatížení nebo uložení pneumatiky pro jejich 
měření. Vše se dá ovládat a měřit z kabiny automobilu. Velikou výhodou je tedy měnit 
jednotlivé veličiny v průběhu měření. 
V práci bylo také zohledněno silové namáháním zavěšení. To bylo důležité zjistit zejména 
s ohledem na možné deformace a napětí v zavěšení. Pokud by deformace v zavěšení byli 
příliš vysoké, mohlo by dojít k odklonu kola a tím k nepřesnému měření. Výpočet napjatostí 
byl proveden v programu ANSYS. V práci se také zabývám možnými chybami, které mohou 
nastat při měření. Kromě odchylek měření způsobené samotnými přístroji vznikají také chyby 
v měření, které jsou zapříčiněny samotnou lichoběžníkovou konstrukcí zavěšení. Zejména 
potom posuv kola při přejezdu nerovností. Proto je pro co nejpřesnější měření důležité měřit 
na měřící trati s velmi malými výškovými rozdíly v profilu trati. 
Navrženou konstrukci je možné dále rozšířit o možnost změny odklonu kola. Toho by se dalo 
dosáhnout pomocí lineárního aktuátoru, který by měnil délku horního ramene zavěšení a tím 
měnil úhel odklonu kola. Dále je zde prostor pro připojení hnacího a brzdného příslušenství 
na zadní stranu náboje s hřídeli. To by umožňovalo pohánět a brzdit měřené kolo. Tyto 
úpravy by umožnili výrazně rozšířit možnosti pro měření směrových charakteristik 
pneumatiky 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [mm] Charakteristický rozměr zavěšení kola 
b [mm] Charakteristický rozměr zavěšení kola 
c [mm] Charakteristický rozměr zavěšení kola 
C [kN] Dynamická únosnost 
c1 [kN.m] Radiální tuhost pneumatiky 
Co [kN] Statická únosnost 
d [mm] Charakteristický rozměr zavěšení kola 
dk
´ 
[mm] Průměr hřídele 
e [mm] Charakteristický rozměr zavěšení kola 
e [mm] Posuv kola v ose y 
F´y1 [N] Příčná složka boční síly pro úhel směrové úchylky 20° 
F´y2 [N] Podélná složka boční síly pro úhel směrové úchylky 20° 
F1 [N] Síla v bodě 1 
F1x [N] x-ová složka síly v bodě 1 
F1y [N] y-ová složka síly v bodě 1 
F2 [N] Síla v bodě 2 
F2x [N] x-ová složka síly v bodě 2 
F2y [N] y-ová složka síly v bodě 2 
F3 [N] Síla v bodě 3 
F3x [N] x-ová složka síly v bodě 3 
F3y [N] y-ová složka síly v bodě 3 
F4 [N] Síla v bodě 4 
F4x [N] x-ová složka síly v bodě 4 
F4y [N] y-ová složka síly v bodě 4 
F5 [N] Síla v bodě 5 
F5x [N] x-ová složka síly v bodě 5 
F5y [N] y-ová složka síly v bodě 5 
F6 [N] Síla v bodě 6 
F6x [N] x-ová složka síly v bodě 6 
F6y [N] y-ová složka síly v bodě 6 
F7 [N] Síla v bodě 7 
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F7x [N] x-ová složka síly v bodě 7 
F7y [N] y-ová složka síly v bodě 7 
F8 [N] Síla v bodě 8 
F8x [N] x-ová složka síly v bodě 8 
F8y [N] y-ová složka síly v bodě 8 
FB [N] Boční síla 
FBx [N] x-ová složka boční síly  
FBy [N] y-ová složka boční síly 
Fh [N] Tažná síla 
fk [-] Součinitel valivého odporu 
Fk [N] Mezní síla pro vzpěrnou stabilitu 
Fkn [n] Zatížení pro jedno kolo nápravy 
Fmax [N] Maximální síla vzpěrné stability s koeficientem bezpečnosti 2 
Fv [N] Reakční síla ve stopě 
Fx [N] Podélná síla 
Fy [N] Boční síla 
Fy1 [N] Příčná složka boční síly pro úhel směrové úchylky 11° 
Fy2 [N] Podélná složka boční síly pro úhel směrové úchylky 11° 
Fz [N] Normálová síla 
g [m.s
-2
] Gravitační zrychlení 
h [mm] Zdvih lineárního aktuátoru 
H [mm] Pracovní výška pružiny 
k1 [-] Koeficient zatížení pneumatiky pro vertikální sílu 
kk [-] Koeficient závislosti na uložení 
lk [mm] Délka hřídele 
mc [kg] Maximální hmotnost přívěsu 
Msk [N.m] Vratný moment 
Mz [N.m] Vratný moment 
Nh [kg] Hmotnost ekvivalentního zatěžování 
ns [mm] Závlek pneumatiky 
Of [N] Valivý odpor 
Op [N] Odpor přívěsu 
Os [N] Odpor stoupání 
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Ov [N] Vzdušný odpor 
Oz [N] Odpor zrychlení 
Pp [W] Výkon potřebný pro tažení přívěsu 
r [mm] Charakteristický rozměr zavěšení kola 
ry [mm] Poloměr ramene síly Fy od středu měření 
rz [mm] Poloměr ramene síly Fy  od středu měření 
Sk [N] Boční síla 
Uv [kg] Hmotnost neodpružených hmot 
v [m.s
-1
] Rychlost 
V1 [m.s
-1
] Snímaná rychlost pro průjezd zatáčkou 
V2 [m.s
-1
] Směr rychlosti při průjezdu zatáčkou u měřeného kola 
vk [mm] Vektor směru rychlosti kola 
Vx1 [m.s
-1
] x-ová snímaná rychlost pro průjezd zatáčkou 
Vx2 [m.s
-1
] x-ová snímaná rychlost pro průjezd zatáčkou 
Vy1 [m.s
-1
] y-ová snímaná rychlost pro průjezd zatáčkou 
Vy2 [m.s
-1
] y-ová snímaná rychlost pro průjezd zatáčkou 
Yk [N] Boční síla působící v ose kola 
yk [mm] Vychýlení osy stopy 
α [°] Úhel směrové úchylky 
αk [mm] Úhel směrové úchylky 
αp [°] Úhel mezi podélnou osou kola a podélnou osou přívěsu 
 
